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原　著
1 .  緒言
　近年，常圧低酸素システムを利用した低酸素環境
の普及が進み，多くの人々が運動トレーニングの場
として低酸素環境を利用できるようになった．これ
までに，低酸素環境下における運動トレーニングに
関する研究が多数報告されており，持久的アスリー
トのパフォーマンスにとって有益なトレーニング効
果をもたらすことが示されている1-3）．また，最近
では低酸素トレーニングによる生活習慣病改善・予
防の可能性も見出されつつある4-6）．そのため，今
後はアスリートの運動トレーニングのみならず，健
康増進や疾病予防を目的とした運動処方などにも低
酸素トレーニングが導入されることが考えられ，低
酸素環境の幅広い利用が予想される．
　運動トレーニングや運動処方を進める上で，運動
強度の設定は極めて重要な要素である．生理学的
指標の中でも，最大もしくは最高酸素摂取量（以
下V
3
O2max，V
3
O2peak）に対する割合（以下%V
3
O2max，
%V
3
O2peak）は体力科学領域において運動強度の指標
としてその中核に位置付けられている．運動強度の
設定とトレーニングの実施については，漸増運動
テストより得られた測定値に基づいてターゲットと
する運動強度（%V
3
O2max，%V
3
O2peak）を算出し，そ
の強度による定常運動を負荷することが一般的であ
る．
　しかしながら，呼気ガス測定には非常に高価な測
定機器が必要であり，測定を行うことができるのは
大学や研究所あるいは一部の医療機関などに限られ
てしまうのが現状である．現場においては測定の
簡便さや測定機器の技術的進歩7）から心拍数（以下
HR）あるいは血中乳酸（以下BLa）が運動強度の
指標として中心的な役割を担っている．これらの生
理パラメータは常酸素環境のみならず低酸素環境に
おいても使用されており，低酸素トレーニングに関
するいくつかの先行研究では，常酸素群と低酸素群
のトレーニング時のHRもしくはBLaを同値に合わ
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せることで環境間のトレーニング強度を同一に揃え
たと仮定している8-11）．
　一方で，運動強度の指標として常酸素環境におい
て用いられてきたこれらの生理パラメータを，低酸
素環境においても同様に使用することが不適切であ
ることを指摘する報告もみられる12,13）．Friedmann
らは長距離ランナーを対象として常酸素環境と酸
素濃度15%の低酸素環境下でトレッドミルによる
漸増運動テストを行った際，Individual Anearobic 
Threshold（以下IAT，約80V
3
O2max相当）において
HRは低酸素環境で有意に低値を示したと報告して
いる12）．さらに，Friedmannらは同環境下におい
てIAT強度での60分間の定常運動を行ったところ，
HRは低酸素環境で有意に低値を示したが，BLaは
有意ではないものの低酸素環境で反対に高値を示す
傾向があったと報告している13）．これらの研究結
果から，各環境において相対的に同じ強度で運動を
行った場合，HRとBLaの関係に環境間で差異が生
じるものと推察できる．先行研究では長距離ラン
ナーを対象としていたが，前述したように今後は運
動処方などにも低酸素トレーニングが取り入れられ
る可能性があるため，持久的アスリートではない健
常成人を対象とした研究が望まれる．
　そこで，本研究では，健常成人の運動処方を想定
し，常酸素および低酸素環境下における相対強度運
動時のHRとBLaを低および中強度から比較検討し
た．
2 .  方法
2 . 1   被験者
　被験者は健常成人男性8名（年齢24±4歳，身長
171.0±4.5cm，体重65.3±6.9kg）であった．被験者
には口頭と書面にて研究の目的，方法，起こりうる
危険性を十分に説明し，参加の同意を得た．実験の
条件として被験者には，実験前日の飲酒，実験当日
のカフェイン類の摂取および激しい運動を禁止し
た．尚，本研究は川崎医療福祉大学倫理委員会の承
認（承認番号90）を得た後に実施した．
2 . 2   実験の進行
　最初に，常酸素および常圧低酸素環境下（酸素
濃度14.4%）において漸増運動テストを行った．
その後，それぞれの環境下において40%および
60%V
3
O2peak強度での定常運動テストを行った．実験
はそれぞれ異なる日の同時刻に行い，実施順序は被
験者ごとにランダムとした．
2 . 3   常圧低酸素システム
　被験者への低酸素暴露は，酸素分離膜（PRISM 
Nitrogen Membrane PA4030-P1-4A-00；Air 
Products）を利用した自作の装置によって低酸素ガ
スを発生させ，それをビニール製のミキシングチャ
ンバー内で水蒸気と混合し，呼吸マスクを介して吸
引させるものとした．同システムを用い酸素濃度の
みを変化させ，全ての実験において被験者には実験
環境を明かさず，ブラインドした状態で行った．
2 . 4   漸増運動テスト
　運動には自転車エルゴメータ（Aerobike 75XL；
COMBI）を使用し，多段階漸増負荷法を用いた．
ミキシングチャンバー内のガスの吸引と同時に自
転車エルゴメータ上での5分間の座位安静を開始し
た．安静終了後，ウォーミングアップとして90Wで
の運動を4分間行い，以降は2分ごとに30Wずつ負
荷を漸増し，疲労困憊に至るまで運動を継続させ
た．ペダル回転数は60rpmとした．呼気ガスは呼吸
マスクを介して各運動負荷ステージの終盤30秒間に
ダグラスバッグに採気し，呼気ガス中の酸素濃度と
炭酸ガス濃度は質量分析計（model WSMR-1400；
WESTRON），呼気ガス量は乾式ガスメータ（DS-
5；SHINAGAWA）を用いて測定した．HRはハー
トレートモニター（S610；POLAR），動脈血酸素
飽和度（以下SpO2）は左手指尖部にプローブを装
着してパルスオキシメータ（OLV-2100；NIHON 
KOHDEN）によって測定した．BLaは右手指尖部
から微量採血を行い，BLa測定器（Lactate Pro，
ARKRAY）を用いて測定した．HR，SpO2，BLaに
ついても各運動負荷ステージの終盤30秒間に測定し
た．
2 . 5   定常運動テスト
　各環境における40%および60%V
3
O2peak強度での40
分間の定常運動をそれぞれ行った．漸増運動テスト
と同様にガスの吸引と同時に自転車エルゴメータ
上での5分間の座位安静を開始し，安静終了後，40
分間の定常運動を行った．測定項目はHR，BLaお
よびSpO2とし，安静時と運動中は5分ごとに測定し
た．
2 . 6   統計処理
　測定値は全て平均値±標準偏差で示した．漸増運
動テストにおける測定値の環境間の差の検定には，
対応のあるt検定を用いた．定常運動テストにおけ
る測定値の環境間の差の検定には，環境条件と時
間を要因とする二元配置反復測定分散分析および
Bonferroniの多重比較を用いた．統計処理にはSPSS 
15.0 for Windowsを用い，有意水準はいずれも5%未
満とした．
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3 .  結果
3 . 1   漸増運動テスト
　漸増運動テストの最大運動時における各測定値
を表１に示した．最高作業能力（以下PPO）は低
酸素環境で有意に低値を示した．最高換気量（以
下V
3
Epeak）には環境間で有意差はみられなかった
が，V
3
O2peakは絶対値，体重当たりの相対値ともに
低酸素環境で有意に低値を示した．最高HR（以下
HRpesk）と最高BLa（以下BLapeak）には環境間で有
意差はみられなかった．SpO2は低酸素環境で有意
に低値を示した．
　漸増運動テストの40%および60%V
3
O2peakにおける
各測定値を表２に示した．作業能力（以下PO）と
V
3
O2は両強度ともに低酸素環境で有意に低値を示し
た．一方で，HRとBLaには環境間で有意差はみら
れなかった．
3 . 2   定常運動テスト
　40%V
3
O2peak強度での定常運動テストにおける
HR，BLaおよびSpO2の経時的変化を図１に示し
た．HRおよびBLaは環境間で有意差はみられず，
同様に推移した．SpO2は安静時から運動時を通じ
て低酸素環境で有意に低値を示した．
　60%V
3
O2peak強度での定常運動テストにおける
HR，BLaおよびSpO2の経時的変化を図２に示し
た．HRは環境間で有意差はみられず，同様に推移
した．一方で，BLaは運動開始20分以降において低
酸素環境で有意に高値を示した．SpO2は安静時か
ら運動時を通じて低酸素環境で有意に低値を示し
た．
4 .  考察
表１　 漸増運動テストの最大運動時における各測定値
　　　*は条件間の有意差を示す
 2
Ta b l e  2  
Normoxia Hypoxia Normoxia Hypoxia
PO (W) 82.4 ± 18.7 66.8 ± 15.5 143.3 ± 22.2 120.6 ± 18.0
VO2 (L/min) 1.28 ± 0.15 1.00 ± 0.12 1.92 ± 0.23 1.50 ± 0.18
HR (beats/min) 106.3 ± 9.7 112.0 ± 11.0 139.9 ± 11.6 138.7 ± 10.8
BLa (mmol/L) 1.7 ± 0.4 2.0 ± 0.6 3.2 ± 0.5 3.5 ± 0.8
40%VO2peak 60%VO2peak
Variables
·
· ·
*Significant difference between conditions (P < 0.05).
*
*
*
*
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表２　 漸増運動テストの40%および60%V
3
O2peak におけ
る各測定値
　　　*は条件間の有意差を示す
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図１　 40%V
3
O2peak 強度での定常運動テストにおけるHR 
(A), BLa (B) および SpO2 (C) の経時的変化 
　　　○は常酸素，●は低酸素を示す
　　　*は条件間の有意差を示す
 1
? ?  
 
Ta b l e  1  
Variables Normoxia Hypoxia
PPO (W) 270.0 ± 32.1 236.3 ± 25.0
VEpeak (L/min) 118.2 ± 19.3 111.4 ± 19.5
VO2peak (L/min) 3.18 ± 0.36 2.50 ± 0.31
VO2peak (ml/kg/min) 49.3 ± 4.5 38.3 ± 4.1
HRpeak (beats/min) 189.6 ± 9.2 186.6 ± 12.0
SpO2 (%) 95.5 ± 4.0 82.0 ± 4.7
BLapeak (mmol/L) 12.1 ± 1.7 11.8 ± 2.0
*
*
*
*
·
·
·
*Significant difference between conditions (P < 0.05).
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　本研究の漸増運動テストの結果に関して，40%
および60%V
3
O2peakともにHRに環境間で有意差はみ
られなかった．これはIAT（約80%V
3
O2max相当）
においてHRが低酸素環境で有意に低値を示した
Friedmannらの研究結果12）とは異なるものであっ
た．この要因として比較した運動強度が異なること
があげられたため，本研究においても80%V
3
O2peakか
ら検討を行ったが環境間で有意差はみられなかった
（167.6±11.9 vs 163.1±10.5beats/min；常酸素 vs 
低酸素）．何故，このような違いがみられたのかに
ついては，最大運動時のHRに環境間で違いがある
か否かが関与していると推測する．すなわち，本研
究ではHRpeakに環境間で有意差がみられなかったの
に対し，Friedmannらの報告ではHRmaxは低酸素環
境で有意に低値を示しており12），このことが最大
下相対強度のHRに反映したものと考えられる．低
酸素暴露による最大運動時のHRの低下には有酸素
能力レベルが関与し，常酸素環境下でのV
3
O2maxが高
い者ほど低下しやすい傾向があることが報告されて
いる14）．本研究に参加した被験者は活動的な生活
習慣を有してはいたが習慣的に持久的なトレーニン
グは行っておらず，常酸素環境におけるV
3
O2peakも高
水準ではなかった（表１）．先行研究12）では長距
離ランナーを対象としており，この点に違いがあっ
た．これらのことから，最大運動時のHRに環境差
がなければ，漸増運動テストにおける最大下相対強
度のHRの値にも環境間で違いが生じない可能性が
示唆される．
　 本 研 究 で は 漸 増 運 動 テ ス ト の 4 0 % お よ び
60%%V
3
O2peakともにBLaに環境間で有意差はみられ
なかった．この結果は先行研究12）を支持するもの
であり，BLapeakに環境間で有意差がみられなかった
本研究の結果に関しても，多くの研究12-15）と一致
するものであった．
　本研究の定常運動テストの結果に関して，40%お
よび60%V
3
O2peak強度ともにHRに環境間で有意差は
みられなかった．Friedmannらは長距離ランナーを
対象とし，各環境においてIAT強度での60分間の定
常運動を行ったところ，HRは低酸素環境で有意に
低値を示したと報告している13）．この研究結果は
本研究と異なるものであるが，事前に行った漸増運
動テストにおいてHRmaxは低酸素環境で有意に低値
であった13）．そのため，前述したように最大運動
時のHRの環境間の違いが最大下相対強度での定常
運動時のHRにも影響したものと推察する．本研究
の結果から，最大運動時のHRに環境間で違いがな
ければ，最大下相対強度による定常運動時のHRに
も環境差は生じない可能性が示唆される．
　本研究では40%V
3
O2peak強度での定常運動テストに
おけるBLaに環境間で有意差はみられなかった．一
方で，60%V
3
O2peak強度ではHRに環境間で有意差が
みられないにも関わらず，運動開始20分以降で低酸
素環境において有意に高値を示した．40%V
3
O2peak強
度においてBLaに環境差がみられなかったのは，運
動強度が低く各環境ともにBLaの上昇がわずかだっ
たためだと考えられる．60%V
3
O2peak強度の結果は先
行研究の傾向13）と類似したものであり，BLaがあ
る程度上昇するような運動強度ではその値は低酸素
環境で高値を示す傾向があるものと推察する．運動
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図２　 60%V
3
O2peak 強度での定常運動テストにおける 
HR (A), BLa (B) および SpO2 (C) の経時的変化
　　　○は常酸素，●は低酸素を示す
　　　*は条件間の有意差を示す
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時における乳酸の代謝に関して，運動時に活動筋か
ら産生された乳酸は血中へ放出され，その後，その
他の骨格筋（主に遅筋線維）や心筋によって取り
込まれ酸化されることが知られている16,17）．した
がって，BLaは単に活動筋からの乳酸の産生量を表
しているのではなく，産生とその他の組織による取
り込みのバランスを反映していることとなる．こ
のように運動時の乳酸代謝は複雑であり，本研究の
60%V
3
O2peak強度での定常運動テストで生じたBLaの
環境差についての詳細なメカニズムをここで明らか
にすることはできない．しかしながらそのメカニズ
ムは何であれ，本研究の結果は，健常成人男性を対
象として各環境において中程度の相対強度による運
動負荷を行う場合，運動強度のモニタリングに同一
BLaを用いると9-11）低酸素環境下での運動強度を過
小評価してしまう可能性があることを示唆するもの
である．また，興味深いことに，本研究の漸増運動
テストの結果からは（表２）このことを推測するこ
とは困難であった．先行研究から，同一負荷であっ
ても漸増運動時と定常運動時ではBLaの値に差異が
生じ，定常運動時において有意に高値を示すことが
報告されている18,19）．そのため，短時間（本研究で
は2分）で負荷を漸増した際に得られた測定値では
長時間の定常運動時の動態を必ずしも把握すること
ができず，それは常酸素環境よりも低酸素環境でよ
り顕著であると考えられる．
　本研究の結果は低酸素環境下での運動強度の設定
やそのモニタリングを行う際に有用な基礎的資料と
して期待できるが，いくつか考慮すべき点があるも
の事実である．第一に，低酸素トレーニングを実施
する際の酸素濃度は一様ではなく，本研究の実験環
境（酸素濃度14.4%）以外の環境下においては傾向
が異なる可能性が考えられる．第二に，漸増運動テ
ストのプロトコールは実施者によって多種多様であ
り，プロトコールが異なれば得られる測定値にも差
異が生じるため20），この点に関しても考慮しなけ
ればならないだろう．第三に，低酸素環境下におけ
る運動時のBLaは短期間で変化する可能性が見出さ
れているため11,21），本研究で得られた知見は低酸素
トレーニングの導入初期段階においてのみ有用なも
のになると考える．今後，現場で研究成果を応用す
るためには更なる検討を行い，数多くのデータを蓄
積することが必要不可欠である．
5 .  まとめ
　本研究では，健常成人男性を対象とし，常酸素
および低酸素環境下における相対強度運動時のHR
とBLaを低および中強度から比較検討した．その結
果，中程度の相対強度による定常運動時ではHRに
環境間で違いがみられないにも関わらず，BLaは低
酸素環境で高値を示すことが明らかとなった．ま
た，このことは事前に行う漸増運動テストからは推
測することが困難であることが示唆された．
　稿を終えるに際して，本研究に被験者として参加して頂
いた皆さんに深く感謝致します．
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Abstract
  The purpose of the present study was to investigate heart rate (HR) and blood lactate (BLa) during relative 
intensity exercise in normoxia and hypoxia in healthy males, especially focused on low and moderate intensity. Eight 
subjects performed the incremental exercise tests using a cycle ergometer in both normoxia and normobaric hypoxia 
(O2 14.4%). Afterwards, they performed the constant-load exercise tests for 40-min at the intensity corresponding 
to 40% and 60% of peak oxygen uptake (V
3
O2peak) in both conditions. At 40% and 60%V
3
O2peak during the incremental 
exercise tests, both HR and BLa were not significantly different between each condition. Also, both parameters 
were not significantly different between each condition during the constant-load exercise tests at 40 % V
3
O2peak. 
However, during the constant-load exercise test at 60%V
3
O2peak in hypoxia, BLa was significantly higher than that 
of in normoxia, even though HR was not significantly different between each condition. These results suggest that 
during the constant-load exercise at relative moderate intensity in each environment, BLa is higher in hypoxia than 
normoxia. Moreover, this phenomenon could not be presumed by the preliminarily performed incremental exercise 
test.
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